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摘要：在遥感器的研制任务中，工作波段的选择对于目标探测和识别至关重要。针对海洋目标探测这种从大背景下探测

小目标的应用，分析了限制目标探测的主要因素。以深海水域舰船目标为例，利用大气辐射传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０

模拟计算了某型号遥感器在可见光谱区域内各个波段的目标／背景对比度和信噪比，并以此作为依据得出结论—以海洋

目标探测为主要目的的宽波段遥感器的最佳工作波段为０．５～０．９μｍ。
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１　引　言

　　高光谱分辨率的光学遥感器越来越多地应用

于海洋目标观测，使得详查海洋目标的光谱特征

成为可能，然而空间分辨率、光谱分辨率和辐射分

辨率之间存在着相互制约的关系，空间或光谱分

辨率的提高都是以牺牲部分辐射探测能力为代价

的。从已发射的海洋光学遥感器来看，普遍存在

光谱通道多、空间分辨率较低的特点，光谱通道多

数为８个以上，而地面像元分辨率大多在几百到

上千米。这些遥感器主要针对大范围海洋资源勘

探及环境调查，对于探测海洋上的舰船等小尺度

目标来说空间分辨率已成为限制目标探测的主要

因素。与陆地上目标探测的情况有所不同，海洋

上的目标通常是大面积均匀背景下的点目标，粗

略看上去似乎更容易被发现和提取，但实际上由

于大气散射、衰减及交叉辐射的影响，对比度反差

原本较小的目标和背景其实很难区分［１２］。解决

这个矛盾的有效途径之一是选用灵敏度更高的探

测器（比如ＴＤＩＣＣＤ器件）和大口径反射式光学

系统以减小辐射能的损失并增强辐射探测能力，

而根据感兴趣目标的光谱特征选择合适的工作波

段则是更加经济且实用的手段。

本文从辐射传输和能量转换的角度分析了

限制海洋目标探测的主要因素，利用辐射传输模

型软件 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０模拟典型观测条件下的

大气光学参数和几何关系，计算了可见／近红外光

谱区域各窄带波段内到达遥感器入瞳处的目标和

背景辐亮度，以目标／背景对比度和信噪比为依

据，讨论了海洋光学遥感器工作波段的优选问题，

旨在为主要针对海洋目标探测的光学遥感器设计

提供参考。

２　影响和限制目标探测的因素

　　 对于工作在可见光波段的被动成像式遥感

器来说，其工作原理的基本思想和物理基础是探

测目标与背景之间在反射太阳辐射上的差异，即

遥感器所感知的是其像面接收到的来自目标与背

景辐射之间的反差［２］。实际上，在遥感器的成像

过程中会受到许多因素的影响，比如：目标的几何

形状和大小、目标的光谱反射特性、大气的散射和

衰减、太阳的方位和高度角、遥感器自身的辐射响

应特性以及观测的日期、时间、地理位置和几何关

系等。遥感器第犻个像元输出的犇犖 值是其在对

应的瞬时视场（ＩＦＯＶ）内接收到的积分辐射通量

的函数，即：

犇犖犻＝犳（犎犻）．

函数犳代表了遥感器焦平面探测器的辐射

响应关系，在探测器光谱响应为线性的情况下，该

函数关系可简化为如下形式：

犇犖犻＝犇犖犻０＋∫
λ２

λ１

犚犻（λ）犎犻（λ）ｄλ犇犖犻０＋犚犻·犎犻，

（１）

其中：犇犖犻０表示第犻个像元的暗信号输出，犚犻（λ）

为阵列探测器第犻个像元的绝对光谱响应度，犚犻

为第犻个像元在其工作波段内的加权平均响应

度。

第犻个像元接收到的光谱辐射通量犎犻（λ）来

自于其对应的遥感器入瞳辐亮度的贡献，根据如

图１所示的成像几何关系和辐射能量传输及守恒

定律可知：

　犎犻（λ）＝犔犻（λ）·
π
４
· 犇（ ）犳

２

·犃ｄ·τｏ（λ），（２）

其中：犔犻（λ）为入瞳光谱辐亮度，犇／犳为光学系统

的相对孔径，犃ｄ 为单个像元面积，τ狅 为光学系统

的透过率。

图１　遥感器单个像元接收的辐射通量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｏｆａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

可见，单个像元接收的辐射通量取决于入瞳

辐亮度、像元面积、光学系统相对孔径以及透过率

的大小。一旦光学系统参数和探测器型号确定下

来，任意像元的输出将由入瞳辐亮度的大小来决

定，所以对于遥感器来说目标与背景间的反差体

现在入瞳辐亮度的差异上。
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在朗伯地表假定条件下，到达遥感器入瞳处 的积分辐射亮度可以表示为：

犔ｔａｒｇｅｔ∫
λ２

λ１

τ
ｔａｒｇ－ｓａｔ
ａｔｍ （λ）·ρ

ｔａｒｇｅｔ（λ）

π
·［犈ｄｉｒ（λ）＋犈ｓｋｙｌｉｇｈｔ（λ）］＋犔ｐａｒｔｈ（λ｛ ｝）ｄλ， （３）

其中：τ
ｔａｒｇ－ｓａｔ
ａｔｍ （λ）为目标到遥感器路径的大气光谱

透射比，ρｔａｒｇｅｔ（λ）为目标的光谱反射率，犈ｄｉｒ（λ）为

目标处的太阳直射光谱辐照度，犈ｓｋｙｌｉｇｈｔ（λ）为天空

散射光谱辐照度，犔ｐａｔｈ（λ）为大气程辐亮度。

式（３）中只有目标光谱反射率ρｔａｒｇｅｔ（λ）一项

能够反映目标自身的物理属性，其它各项都可以

看作是干扰信号，它们会造成目标信号强度和对

比度下降。另外，考虑到地气耦合即交叉辐射的

影响，目标像元接收的辐射通量除目标自身辐射

外还包含周围背景散射的贡献，这进一步降低了

目标／背景对比度，使得目标和背景更加不易区

分。

３　典型舰船目标与海水对比度分析

及计算

　　地物光谱特性是选择遥感器最佳工作波段的

依据，图２所示分别为南海附近深海水域海水和

深灰色舰船目标的光谱反射率实测数据曲线，可

见舰船和海水之间在各光谱波段都存在着不同程

度的反差，这为发现和识别目标提供了可能性。

根据上文分析，对遥感器来说目标和背景之

间的反差或对比最终由入瞳辐亮度的差异决定。

图２　深灰色船体与南海海水光谱反射率对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｒｋｇｒｅｙ

ｈｕｌｌａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

为了定量地比较这个差异的大小，从舰船目标和

海水反射率测量数据出发，利用中分辨率大气辐

射传输模型软件 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０模拟实际观测

几何和大气条件［３］，计算了在热带夏季第１５０天、

海洋气溶胶、气象视距２３ｋｍ、太阳高度角３０°的

条件下，卫星垂直向下观测时，舰船目标、海水背

景以及大气后向散射在入瞳处产生的０．４０～

０．８８μｍ各光谱波段内的辐亮度值，并给出各光

谱波段内的舰体／海水对比度，见表１。

表１　海水和深灰色舰体目标在０．４０～０．８８μ犿各光谱波段内产生的入瞳辐亮度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｎｃｅｓａｔｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｙ

ｈｕｌｌｔａｒｇｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓｗｉｔｈｉｎ０．４０～０．８８μｍ

Ｗａｖｅｂａｎｄｓ

（μｍ）

Ｒａｄｉａｎｃｅｓａｔｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ（Ｗ／ｍ
２·ｓｒ） Ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｇｒｅｙｈｕｌｌ Ｈｕｌｌ／Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｈｕｌｌ／Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

０．４０～０．４４ １．５７ ２．００ ２．３３ ０．１７ ０．４８

０．４４～０．４８ １．４８ ２．０４ ２．５１ ０．２３ ０．７０

０．４８～０．５２ １．１０ １．６６ ２．０６ ０．２４ ０．８７

０．５２～０．５６ ０．８３ １．４５ １．７７ ０．２２ １．１３

０．５６～０．６０ ０．６３ １．１１ １．４１ ０．２７ １．２４

０．６０～０．６４ ０．５０ ０．９９ １．２９ ０．３０ １．５８

０．６４～０．６８ ０．４２ ０．９０ １．１２ ０．２４ １．６７

０．６８～０．７２ ０．３３ ０．６６ ０．９１ ０．３８ １．７６

０．７２～０．７６ ０．２７ ０．５０ ０．７３ ０．４６ １．７０

０．７６～０．８０ ０．２１ ０．４４ ０．６７ ０．５２ ２．１９

０．８０～０．８４ ０．１７ ０．３６ ０．５５ ０．５３ ２．２４

０．８４～０．８８ ０．１６ ０．３８ ０．５５ ０．４５ ２．４４
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　　从辐射亮度大小来看，舰体目标和海水背景

都是短波附近信号较强，这主要是由于大气散射

在短波贡献较多的缘故。但从舰体／海水对比度

来看近红外光谱区域高于可见波段，同时舰体／大

气程辐射之间的对比也随波长增加呈上升趋势，

从这点来说近红外光谱波段更加有利于海洋目标

的提取。

４　目标信噪比分析及估算

　　 信噪比是衡量遥感器成像和辐射性能的重

要指标，信噪比的大小能够反映遥感器对目标辐

射的探测能力，对于目标的探测和识别来说一般

要求信噪比至少不低于１０倍（或２０ｄＢ）。为了

对遥感器在各光谱波段内观测目标的信噪比做出

定量评价，首先必须从理论上了解信噪比产生的

物理机制。

在遥感器成像的辐射传输和光电转换过程中

不可避免地会受到各种类型噪声的干扰，主要包

括：光子散粒噪声、暗电流散粒噪声、读出噪声、热

噪声、放大器噪声以及量化噪声等［４］，其中光子散

粒噪声、暗电流散粒噪声和读出噪声为噪声的主

要来源。光子散粒噪声在数值上等于信号电子数

的平方根，暗电流散粒噪声为暗信号电子数的平

方根，读出噪声的均方根值σＲ 可以从器件参数列

表中获得。以上３种噪声为独立不相关的噪声

源，按照误差的独立作用原理可知总噪声电子数

为

犖ｅ－＝ 犛ｅ－＋犇ｅ－＋σ
２

槡 Ｒ ．

信噪比定义为信号电子数与噪声电子数的比

值，即

ＳＮＲ＝
犛ｅ－
犖ｅ－


犛ｅ－

犛ｅ－＋σ
２
Ｒ＋犇ｅ槡 －

， （４）

式中：犛ｅ－为信号电子数，σＲ 为焦平面ＣＣＤ探测

器读出噪声的均方根值，犇ｅ－为暗信号电子数。

信号电子数可由下式（推导过程略）计算得到

　犛ｅ－＝
π（１－ε）犃ｄ狋ｉｎｔ
４（犉＃）２犺犮∫

λ２

λ１

λ犔（λ）η（λ）τｏ（λ）ｄλ，（５）

式中：

　　犃ｄ—ＣＣＤ探测器单个像元的面积；

　　ε—光学系统的遮拦比；

　　狋ｉｎｔ—ＣＣＤ的积分时间；

　　犉
＃—光学系统的焦比；

　　犔（λ）—入瞳处接收的光谱辐射亮度；

　　τｏ（λ）—光学系统的光谱透过率；

　　η（λ）—探测器在波长λ处的量子效率；

　　犎 —普朗克常数，６．６２６×１０
－３４Ｊ·ｓ；

　　犮—真空中的光速，３×１０
８ｍ／ｓ。

把遥感器的光学系统参数、探测器参数以及

入瞳辐亮度值代入式（５）和式（４），即可计算得到

各光谱通道的信噪比（见图３）。

图３　不同波段信噪比估算结果比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＳＮＲｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

５　结　论

　　 从理论估算结果来看，短波波段虽然辐射信

号较强、信噪比较好，但大气后向散射影响比较

大，目标与背景之间的对比度较小，因此不利于目

标的提取和识别。近红外波段辐射信号较弱、信

噪比稍差，但是目标／背景对比度较大，利于目标

的探测。

根据上述分析，综合考虑目标／背景对比度和

信噪比对目标探测的影响，认为宽波段光学遥感

器应选取０．５～０．９μｍ作为工作波段，多光谱遥

感仪器则应根据所感兴趣目标的自身光谱特点、

大气窗口以及探测器的光谱响应等具体分析来确

定光谱通道［５７］。
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●下期预告

高安全犞犘犖的嵌入式犘犘犘狅犈接入研究

于　晓１
，２，隋永新２，杨怀江２，王　欣３，赵　铭１

（１．空军航空大学 训练部，吉林 长春１３００２２；２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；３．吉林大学 计算机科学与技术学院，吉林 长春１３００１２）

提出了一种高强度的ＶＰＮ安全通信解决方案，该方案将ＶＰＮ的安全协议脱离开操作系统，嵌入

到网络设备（安全网卡）之中，使得任何程序在使用网络设备时无法绕开安全协议，从而使系统在完成保

密通信的同时具有防止主动攻击的能力。介绍了安全网卡的硬件平台和内部软件结构；讨论了该ＶＰＮ

的多种接入方式。给出了在安全网卡内部基于ＰＰＰｏＥ协议ＡＤＳＬ宽带接入ＶＰＮ的实现方法，经验证

该方法达到了预期的结果。
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